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Ozet—Giiniimiizde geleneksel kontrol yontemleri yerine
modern kontrol yontemleri bir c¢ok giic sisteminin
kontroliinde teorik yada pratik olarak uygulanmaktadir.
Bu calismada, Yapay Sinir Aglar1 (YSA) kontrol teknigi
765 MW’lik bir termik santralin gii¢ ve entalpi cikislarim
diizenlemek iizere dizayn edilip sisteme uygulanmstir.
Simiilasyon sonuclarina gore YSA Kkontrolor gii¢ ve entalpi
cikislarinin oturma zamanlar1 ve asma degerlerinde iyi
sonugclar gostermistir.

Anahtar Kelimeler—Elektrik Enerjisi, Termik Elektrik
Santrali, Modelleme, Yapay Sinir Aglari.

Absract-Nowadays, instead of conventional control
techniques, modern control techniques have been
implemented for a lot of industrial models practically or
theoretically. In this study, an Artificial Neural Networks
(ANN) control technique to regulate the power and
enthalpy outputs in a boiler of a 765 MW coal-fired
thermal power plant was carried out. The simulation
results show that the ANN controller developed in this
study performs good results on the settling time and
overshoot of power and enthalpy outputs.

Keywords- Electrical Energy, Thermal Power Plant,
Modelling, Artificial Neural Networks.

I. GIRIS

Enerji, genel olarak is yapabilme yetenegi veya

potansiyeli ~ olarak  tamimlanmakla  beraber,
degisikliklere yol acan etken olarak da tanimlanabilir.
Bilim ve teknoloji alanindaki gelismelerle birlikte;
yasam standartlar1 ve tarzlarinda biiyiik bir degisim
gozlenmekte, mal ve hizmet iiretim ve tiiketim kaliplari,
fiyatlar, talep yapilari, pazar kosullari, ¢calisma sartlari,
verimlilik vb. konularinda 6nemli degisiklikler meydana
gelmekte, global {iriin ve pazarlar, kiiresel dev
organizasyonlar ortaya cikmaktadir. Bu gelisme ve
degisimin siirati ve yoOnil biiyiikk Olciide enerji arzi
konusundaki gelismelere bagli bulunmakta, enerji
konusu bilim ve teknoloji alanindaki ¢alismalarin odak
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noktalarindan birini olusturmaktadir(l).

Elektrik enerjisini kullananlarin  beklentisi, bu
enerjiyi istedikleri miktarda kullanabilmektir. Diger
taraftan bilindigi gibi elektrik enerjisi bilylik miktarlarda
depo edilememektedir. Bunun anlami; iiretimin siirekli
ihtiya¢ miktarinda yapilmasi mecburiyetidir. Tiim
bunlarin yaninda termik santrallerde kimyasal enerji
once termik enerjiye sonra mekanik enerjiye ve sonunda
elektrik enerjisine doniistiiriilmektedir. Uretimdeki bu
stireklilik ve kalite elektrik gii¢ santrallerinin 6nemini
ortaya koymaktadir. Bunun yaninda bu tesisler ¢ok
girisli ¢ok c¢ikisli oldugundan, kontrol teknikleri
acisindan oldukca zor ve kompleks bir siire¢ sergilenir.
Bu siirecin dinamigi; yakitin kalitesine, iklime, tesisteki
yipranmaya, c¢alisma  noktasina  bagli  olarak
degismektedir.

Giinuimiizdeki arz ve talepteki degisiklikler, kimyasal
enerjinin en 1iyi sekilde degerlendirilmesi, {iretimin
ekonomik olma istegi, artan ¢evre sorumlulugu vb.
nedenler, modern kontrol  yoOntemlerinin  gii¢
sistemlerinde de kullanimini zorunlu hale getirmektedir.

Santral dinamigi, kazanin kirlenmesi, ani yiik ihtiyag
degisimleri, yakit kalitesindeki diisiisler gibi bir ¢ok
nedenden dolay1 her an degisime ugrayabilir. PI ve PID
gibi klasik kontrol yontemleri bu degisimlere hizli bir
sekilde karsilik verememektedir. Bu soruna ¢oziim
olarak, komiir ve kazan suyu girislerini kontrol eden
YSA kontrolor gelistirilmistir(2). Bu kontrolor, c¢ikis
parametreleri olan Gii¢ ve Entalpi de olusan hatalara
gore kontrol sinyalleri iireterek sistemi kontrol
etmektedir. Bu calismada YSA ile yapilan kontroloriin
termik elektrik santralinin kazan ve 1sitict boru
yiizeylerinin durumundaki degismelerin (yani santralin
kirli veya temiz olmasi) durumunda da YSA kontrol6riin
etkisi incelenmistir.
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II. TERMIK ELEKTRIK SANTRALI

Gii¢ santrallerinin dinamik davranigi1 agirlikli olarak;
giris ve c¢ikis bozulmalarina, set noktalarindaki
degisimlere baglidir. Bu durum 6zellikle biiyiik komiir
yakath gii¢ santrallerinde goriiliir. Santralden, ¢ok biiyiik
ve ani yiik degisimlerinde, devreye girip c¢ikmalarda,
hizli isletme sartlarina ayak uydurmasi istenir. Kontrol
mithendisligi ag¢isindan, zamanla degisen ve lineer
olmayan ¢ok degiskenli prosesi temsil eden bir santralin
veya ¢ok giris/cikish (MIMO, Multi Input Multi Output)
bir sistemin kontrolil olduk¢a zordur.

Bir termik elektrik santralinde ana giris degiskenleri;
yakit, besleme suyu, piiskiirtme suyu ve havadir. Ana
cikis degiskenleri ise; elektriksel gii¢, buhar entalpisi
(evaparator ¢ikisindaki buharin sicaklik ve basing
fonksiyonu) ve yanma gazidir (Sekil 1).

Yakit Girigi —> Elektriksel Giig

Besleme Suyu —>| Elektrik ——> Buhar Sicaklig

Puskiirtme Suyu —> ——> Buhar Basinci

Santrali

Hava Girisi —> —> Yanma Gaz

Sekil 1. Cok degiskenli dinamik bir gii¢ santral sistemi

Bu calismada referans alinan elektriksel gii¢
santrali(3), 195 bar ve 535 OC canli buhara sahip bir
komiir yakitli zorlamali kazandan beslenen, 652.5 MW
elektriksel giic saglayan bir jenerator/buhar tiirbin
tinitesi ve diger 112.5 MW elektriksel gii¢ saglayan
jenerator/gaz tiirbini iinitelerinden olusan bir 765
MW'lik kombine bloktur. Kémiir tozu 4 katta siralanmis
32 briilor tarafindan beslenmektedir. Yanma i¢in gerekli
hava vantilatorlerden saglanmakta, tiirbin cikigindaki
gazlar buhar kazanmin verimini artirmak icgin 1s1 ve
oksijen tastyici olarak kullanilmaktadir.

Gii¢ santrali; kazan, gaz tiirbini, buhar tiirbini ve
jeneratorden olusur. Kazan siki bir sekilde birbiriyle
bagintili cok degiskenli bir sistemle modellenebilir. Bu,
kazan1 kontrol miihendisligi agisindan oldukca ilging
kilar. Kazanda, kimyasal enerji termal enerjiye (buhar)
dontigtiirtliir. Bir kazanin dinamik davranisi agirlikli
olarak asagidaki gibi bircok farkli isletme kosuluna
baghdir;

Yakitin kalorifik degeri ve kalitesinin degismesi,
entalpinin ve canli buhar basincinin degismesine sebep

olur, dolayisiyla jeneratordeki giic de degisir,

e  Yakat besleyicilerinin verimi zamanla azalir,
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e [Isitma yiizeyleri, briilorler ve
besleyicilerdeki kuruma, sistem dinamiginde
degisimlere neden olur,

e Set degerlerindeki ve yiikteki degisimler,
caligma noktasinda bozulmalara neden olur,

Iklimsel ~degisikliklerden dolay:, kombine gii¢
istasyon blogunda yer alan gaz tiirbininin ¢ikis
sicakligindaki degisimler kazan dinamigini oldukca
etkileyebilir.

Verimli bir kontrol dizaymn i¢in, sistemin dinamik ve
statik ozellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Diger bir taraftan,
bu sekilde bir ¢ok giris ve cikish bir kompleks sistemi
ele almak oldukga gii¢ ve karmasiktir. Bu yiizden, Sekil
2'de goriildiigli gibi model dizayninda en dnemli giris ve

(@

u=m YR
Yakit Girisi '——> Matematiksel —>  Elektriksel Gig
Model

Besleme Suyu —>|
u =m,

—> Entalpi
Girigi 2 W y =h

(b)

1: Onsitics, 2: Evaporatér, 3: Kizdirici, 4: Yogunlagtirici, 5:  Tiirbin,
6: Jeneratdr, 7: Gaz tiirbini, mc: Komiir Beslemesi,

my: Besleme suyu akigt, mgr: Gaz tiirbini’nden gelen egsoz gazi

Sekil 2. Sematik diyagram, (a) Gii¢ santrali ve (b) Matematiksel modeli
cikis degiskenleri kullamlir. Istenen proses davramigini
tanimlamak iizere incelenen gii¢ santrali icin iki girisli
ve iki cikigh degiskenler yeterlidir.

Sekil 2'de goriildiigu gibi, yakit beslemesi ve besleme
suyu akis1 giris degiskenleri olarak secilmistir. Cikis
degiskenleri ise elektriksel giic ve entalpidir(4).

iki giris ve iki cikis degiskenine sahip olan bir proses
sematik olarak Sekil 3'deki gibi gosterilebilir. Veya,

Y()] [Gi(s) Gu()|U,(s) .
Y,(s)| | Gy(s) Gyp(s) | U,(s) @D

seklinde
matrissel olarak ifade edilebilir. Buradaki bagimsiz
transfer fonksiyonlarini toplayan 2x2 boyutlu G matrisi,
transfer fonksiyon matrisi olarak bilinir. Matrisin
elemanlar1, matematik modeldeki
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Uy (s) Y, (s)

Uy (s) Y5 (s)

Sekil 3. iki giris ve gikis degiskenli prosesin blok diyagrami

katsayillarin ve s Laplace degiskeninin cebirsel
fonksiyonlar1 olacaktir.

Transfer fonksiyonlar1 sadece s domeninde degil,
kesikli zaman sinyalleri kullaniyorsa z domeninde de
olusturulabilir. Laplace doniisiimleri ile elde edilmis
olan transfer fonksiyonlar1 analog, z domenindeki
transfer fonksiyonlar1 ise sayisal transfer fonksiyonlari
olarak adlandirilirlar. Bu c¢aligmada kullanilan santral
modeli z domeninde incelenmis olup gerekli blok
diyagrami Sekil 4'de gosterilmistir;

Yakat

Miktari, U, (2) Y (2 Giig
Su

Miktari, U, (2) Y,(2) Entalpi

Sekil 4. Kullanilan santral modelinin blok diyagrami

iki giris ve iki ¢ikisa sahip s6z konusu santral modeli
ti¢ farkli isletme icin incelenebilmektedir(5):

Modell: Kazan 1sitic1 boru yiizeyleri temiz ve santral
%70 kapasitede

Model2: Kazan 1sitict boru yiizeyleri kirli ve santral
%70 kapasitededir.

Model3: Kazan 1s1tic1 boru yiizeyleri temiz ve santral
%95 kapasitede

II. Yapay SINIR AGLARININ (YSA) KONTROLOR
OLARAK KULLANIMI

Yapay sinir aglar ile yapilmis kontroldr Sekil 5’te
gosterilmektedir. Kontrolor tipi ileri beslemeli ag
yapisindadir.  Giris katmaninda 10 adet noron
bulunmaktadir. Bu noronlar su ve komiir referans
girigleri ve onlarin gecmisleri, gii¢ ve entalpi ¢ikislar1 ve
onlarin ge¢misteki degerleri ve kontrolor ¢ikiglarinin
ge¢mislerinden olusmaktadir. iki adet gizli katman
bulunmaktadir. flk gizli katmandaki néron sayist 22 ve
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ikinci gizli katmandaki noron sayis1 11 dir. Kontrolor
cikist ise sistemi kontrol etmek icin iki adet ¢ikis ndronu
vardir.

Sekil 5. Yapay Sinir Aglari ile Yapilmis Kontrolor

Kontrolér  egitimi  i¢in, Levenberg-Marquardt
backpropagation egitim fonksiyonu kullanilmistir.
Egitim islemi off-line olarak yapilmistir. Sisteme
uygulanan sinyal giriglerine karsilik sistemin vermis
oldugu tepkiler kaydedilmis ve bu degerler kullanilarak
egitim islemi gerceklestirilmistir. Performans
fonksiyonu olarak ortalama karesel hata fonksiyonu
kullanilmigtir. Transfer fonksiyonu olarak sigmoid
transfer fonksiyonu kullanilmistir. Dogrudan kontrol
yontemi kullanilarak  kontrolii yapilmis, santral blok
diyagrami Sekil 6’da goriilmektedir. Girisler Komiir ve
su girisleri, ¢ikislar ise Gii¢ ve entalpi’dir.

Power

Entalpi

Enthal,
Set nthalpy

YSA Controler Decoupler Boiler

Sekil 6. Gelismis kontrol sistemlerinden YSA ile Gii¢ santrali kontrol
semast

Burada tek bir kontrolor kullanilmistir. Gelistirilen
YSA kontrolor ile giristen verilen set degerleri ve
hafizada tutulan set degerlerinin gec¢misleri ayni
zamanda c¢ikis ile onlarin hafizada tutulan gec¢mis
degerlerinden faydalanarak elektriksel gii¢ ve entalpinin
kontrolii saglanmustir.

Yapilan simiilasyonlarda elde edilen sonuglar asagida
verilmistir.
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oref IV. SONUC VE TARTISMA

/\ YSA Kontolo Bu calismada yeni bir yapay sinir aglar1 kontrolor gii¢
oo sistemine uygulanmis ve gii¢ sisteminin iki énemli ¢ikist
s | N olan giic ve entalpi’nin kontrolii saglanmaya
*r ' Tt calisilmistir. Bu amagla, yapina simiilasyonda santrale
' ait modele istenen deger olarak; genligi 0.1 MW,
| periyodu 1600 sn olan kare dalga verilmistir. Ayrica
| Matlab 7a siiriimii kullanilarak YSA kontrolor ile gii¢
oosr | sisteminin modeli simiilasyon ortaminda kurulmustur.
oosl . . . . 2o Simiilasyon sonuglar1 olan Sekil 7 (a-b) ve 8 (a-b)’den
tem goriildiigli lizere Onerilen ve dizayn edilen yapay sinir
) aglar1 kontrolorii sisteme verilen bozucu girdiye hemen
tepki vermekte ve sistemin ¢ikislarini istenilen degere
Sekil 7. Birinci modelin gii¢ ¢ikisina ait simiilasyon kisa siirede getirmektedir. Ayrica  cikiglarin
sonuglart yakinlastirilmis  hallerinden goriilecegi lizere asma
(a) Normal goriiniim (b) yaknlatirilmus hali degerleri de kiiciik ¢ikmaktadir. Biitin bu degerler
sisteme kontroloriin iyi ve efektif cevap verdigini
Enap gostermektedir. Bu ise elde edilen giic ve entalpiyi
kullanacak tiiketici a¢isindan ve ayrica gii¢ sistemindeki
e cihazlarin uzun siireli kullamimlar1 agisindan ¢ok
I ] 7 onemlidir. Ciinkii tiiketici kararli, sabit ve giivenilir
~onoms | i enerji isterken, liretici ise cihazlarina zarar vermeyecek
‘ asma degerlerine sahip c¢ikislar istemektedir. Ayrica
cikislarin iyi kontrol edilmesinin girislerin de kontrolli
kullanimin1  getirmesinden dolayr CO, emisyon
degerlerini de disiiriici bir etkiye sahip oldugu
soylenebilir. ileride sistemin ne kadar verimli
calistiginin  gosterilmesi amaciyla model anlatilirken
| verilmis olan tiim modeller iizerinde dizayn edile YSA
B E— ———————"  kontroloriin uygulamasi1 yapilabilir. Ayrica kontroloriin
geleneksel kontrolorler ile modern diger kontrolorlerle

=, de kargilagtirilmasi yapilabilir.

Y2(Kj/Kg)
o
T

I 1 L I
0 500 1000 1500 2000
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